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EMENTA

Objetivos: Apresentar os

principais conceitos associados

aos processos de separação por

membranas para o tratamento

de água efluentes, incluindo:

fundamentos, aplicações,

limitações, entre outros.



PROGRAMA 
PARA 2025

DATA TÓPICOS

01 02/09
Apresentação do curso e ementa. Introdução, contextualização e 

histórico dos PSM.

02 09/09

Fundamentos e equações de projeto, morfologia e módulos de 

membranas. Modo de operação e configurações dos sistemas de 

processos de separação com membranas.

03 16/09
Síntese e fabricação de membranas porosas e não porosas 

(densas).

04 23/09
Classificação dos processos de separação com membranas e 

aplicações.

05 30/09

Biorreatores com membranas (MBR), reator com biofilme em 

membrana (MABR) e aplicações (tratamento de esgoto sanitário, 

reúso, etc.).

06 07/10 Declínio do fluxo permeado: Concentração por polarização e fouling. 

07 14/10 Declínio do fluxo permeado: Concentração por polarização e fouling

08 21/10
Laboratório (Prática) – Determinação de índices de depósito para 

elaboração de resumo expandido (Turma)

09 28/10 Seminário (Atividade individual).

10 04/11 Seminário (Atividade individual).

11 11/11 Gerenciamento do concentrado de membrana.

12 18/11 Gerenciamento do concentrado de membrana.

13 25/11
Apresentação do Artigo (Resumo Expandido) elaborado pela 

turma (Atividade em grupo).

14 02/12 Prova final

05/12 Término das aulas



AVALIAÇÃO

1. Atividade individual: Apresentação de um artigo de alto

impacto. Artigos da revista Desalination, Journal of

Membrane Science, Separation and Purification

Technology, entre outros, acesso na biblioteca no

endereço eletrônico http://www.sciencedirect.com.

2. Elaboração de um artigo no modelo Resumo

Expandido. Tema: Fouling e determinação de índices

de depósito. Dados experimentais obtidos na prática

de laboratório (21/10/2025). Apresentação em grupo

do trabalho (25/11/2025)

3. Atividades extras em sala de aula (pontuação

adicional): válidas apenas para os alunos presentes

no momento da atividade ou nas datas previamente

estabelecidas para a sua entrega.
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BAKER (2024). Membrane 
Technology and Applications. 

Hoboken, NJ: Wiley, 4th edition, 
2024, 560 p.

Há ótimos livros, seguem algumas recomendações:  

ECKENFELDER (2009), 4ª EDIÇÃO
INDUSTRIAL WATER QUALITY

HABERT, A. C., BORGES, C. P., 
NOBREGA, R. Processos de 

Separação por Membranas. 1 ed. 
Rio de Janeiro: E-papers Serviços 

Editoriais Ltda, 2006, 180 p.

SILVA, C .M., MORAIS, I. L. H., ORTIZ, 
I. A. S. Separação por membranas no 

tratamento de água e efluentes 
domésticos e industriais. 1ed –
Curitiba: Appris, 254 p., 2023.
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NECESSIDADES ATUAIS PARAAPLICAÇÃO DOS 

PROCESSOS DE SEPARAÇÃO POR MEMBRANAS

(PSM)

Atualmente, três fatores básicos conduzem à

necessidade de utilizar os PSM:

1) Restrições legais;

2) Aumento da demanda de água e redução da oferta;

3) Pressões de mercado.



1) RESTRIÇÕES LEGAIS

Normas mais restritivas relacionadas aos padrões de

qualidade de água e lançamento de efluentes líquidos;

• Portaria GM/MS nº 888, de 4 de Maio de 2021;

• Resolução CONAMA nº 357/2005 e nº 430/2011;

• Problemas relacionados à destinação de resíduos

sólidos/ disposição final de rejeitos;

• Conceito de poluidor pagador.



2) AUMENTO DA DEMANDA E REDUÇÃO DA 

OFERTA

 Crescimento populacional acelerado, principalmente nos
grandes centros urbanos;

 Degradação da qualidade dos mananciais disponíveis em razão do
lançamento de esgotos domésticos e efluentes industriais;

 Utilização de mananciais degradados como fonte de
abastecimento;

 O conceito de mananciais protegidos não se aplica a
todos os mananciais.



Densidade demográfica por região geográfica e 

concentração dos recursos hídricos no Brasil.

Disponibilidade 
hídrica no mundo 
e no Brasil

Charted: Share of Freshwater Resources by Country

https://www.visualcapitalist.com/charted-share-of-freshwater-resources-by-country/


Escassez induzida e crise hídrica



A crescente escassez de recursos hídricos, aliada as novas restrições

legais tem conduzido à busca por fontes complementares de

abastecimento:

➢ Utilização de águas salobras e salinas;

➢ Implantação da prática de reúso de efluentes:

➢ O interesse pelo reúso de efluentes tem aumentado de maneira

expressiva.

FONTES NÃO CONVENCIONAIS (ALTERNATIVAS OU 
COMPLEMENTARES) PARA  ABASTECIMENTO



AUN-Waterelaborou o relatório“UnconventionalWaterSources”no ano

2020. No relatório são definidas as seguintes fontes não convencionais

(ou alternativas) de água:

o Coleta de água de neblina
o Aumento da chuva através da semeadura de nuvens
o Captação de água da chuva por microcaptação
o Águas subterrâneas profundas offshore
o Águas subterrâneas profundas em terra
o Água de drenagem agrícola
o Transporte aquático por meio de reboque de iceberg
o Água de lastro
o Águas residuárias municipais e industriais
o Água dessalinizada

FONTES NÃO CONVENCIONAIS (ALTERNATIVAS OU 
COMPLEMENTARES) PARA  ABASTECIMENTO



Fontes não convencionais de água precisam de processos de 

tratamento com tecnologias mais complexas.

FONTES NÃO CONVENCIONAIS (ALTERNATIVAS OU 
COMPLEMENTARES) PARA ABASTECIMENTO



❑ Atualmente o nível de desenvolvimento tecnológico permite

a obtenção de água com qualquer grau de qualidade;

❑ Com a utilização das tecnologias de separação por

membranas é possível implantar um programa de reúso

potável planejado (RPD);

❑ Isto já vem sendo feito em diversos países (Namíbia,

Singapura, África do Sul, Estados Unidos da América,

Austrália).

❑ Geralmente, os PSM (micro, ultra, nanofiltração e osmose

inversa) compõem alguma etapa da cadeia de tratamento

desses projetos.

❑ O fator limitante para o reúso não potável abrangente de água

é o custo da rede de distribuição.

Reúso da Água:













Projeto de Reúso de Água Potável da 

SANASA/Campinas, Brasil





Houve uma melhoria significativa no desempenho
dos processos de separação por membranas;

Aumento da produção com consequente redução de

custos;

Sistemas convencionais tornam-se cada vez mais

complexos.

3) PRESSÃO DE MERCADO



Em termos de inovação, o retorno do investimento em 

P&D nos sistemas convencionais não se mostra atrativo;

A cada dia é necessário investir mais para um ganho de 

inovação muito pequeno;

Para reverter esta tendência é necessário investir em 

novas tecnologias.

3) PRESSÃO DE MERCADO (CONT.)



Figura – Relação entre inovação e investimento em P&D na atualidade.

Utilização de novas tecnologias para tratamento de efluentes e reúso

SCHNEIDER, R. P.; TSUTIYA, M. T. Membranas filtrantes para o tratamento de água, esgoto e água de
reuso. São Paulo: Associação brasileira de engenharia sanitária e ambiental, 2001. 234 p.



Evolução e consolidação dos processos de tratamento de efluentes 

Proc. Avançados de tratamento de efluentes e técnicas de biologia molecular para o estudo da diversidade microbiana/ Márcia Dezotti, Geraldo Lippel Sant’Anna Jr., João Paulo Bassin (orgs.). – Rio de Janeiro: Interciência, 2011.



ASANO, T. Multiple Uses of Water: Reclamation and Reuse. 11(4), 2002, 277-280(4). 
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Processos de Separação com Membranas (PSM)

Tratamento de Águas de Abastecimento

◦ Remoção de matéria orgânica residual e microrganismos

◦ Dessalinização

Condicionamento de águas para uso industrial

◦ Água para caldeiras, resfriamento

◦ Água ultrapura

Tratamento de Águas Residuárias

◦ Tratamento Terciário – Polimento

◦ Pré-tratamento (aos processos biológicos)

Reúso de Efluentes

◦ Aplicações: águas de caldeira, resfriamento, limpeza de pisos, sanitários,

entre outros.



Osmose inversa
SCHNEIDER, R. P.; TSUTIYA, M. T. Membranas filtrantes para o tratamento de água, esgoto e água de
reuso. São Paulo: Associação brasileira de engenharia sanitária e ambiental, 2001. 234 p.
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Somente material particulado 

deve ser removido

Contaminantes orgânicos ou 

coloidais adsorvem com alta 

eficiência em carvão ou podem ser 

coagulados

Nanofiltração
Contaminantes são moléculas 

orgânicas com MM>200 Da ou 

íons divalentes ou trivalentes

Necessidade de remoção de íons 

de baixa MM, mas não é 

necessário remover outras 

partículas ou macromoléculas

Eletrodiálise 

reversa ou 

osmose inversa



Tabela – Comparação entre os custos das tecnologias de 

tratamento de água de abastecimento.

Fonte: Mierzwa (2008). Eng. Sanit. Amb. 13(1), 78-87.

Período de 
retorno (anos)

Custo de tratamento (R$/ m3)

Sistema 
convencional

Sistema 
convencional com 

carvão ativado

Sistema de 
Ultrafiltração

1 0,63 1,24 1,15

5 0,24 0,5 0,51

10 0,19 0,41 0,44

15 0,18 0,39 0,42

20 0,17 0,38 0,41

25 0,17 0,37 0,40

30 0,17 0,37 0,40



Estação de tratamento de água Lago 

Norte – ETA Lago Norte, Brasília 

(DF), Brasil (29/05/2025)  a) unidade 

de pré-filtração (filtro de disco) b) vista 

dos trens de UF c) tanque de limpeza 

química das membranas de UF (CIP, 

do inglês clean-in-place) d) tanques de 

armazenamento de hipoclorito de sódio 

(NaClO) para desinfecção da água 

ultrafiltrada e) tanque com concentrado 

de membrana f) tanque com rejeitos da 

limpeza química.

Sete trens de ultrafiltração 
(UF)

O sistema de UF é composto por sete trens, cada um 

com cinco skids contendo 18 módulos, totalizando 630 

módulos de membranas de fibra oca, com área total de 

aproximadamente 48.510 m2. As membranas, 

fabricadas com PVDF apresentam diâmetro médio de 

poro de 0,030 µm. A unidade de UF está instalada em 

uma área de cerca de 820 m2, operando com fluxo 

médio de permeado de 63 LMH e recuperação de 95%. 

A água tratada apresenta turbidez média de 0,08 NTU. 



Membranas utilizadas nos processos de 

separação.

MEMBRANAS

Biológicas

Sintéticas

Desempenham 

papel vital nos 

organismos vivos

Essenciais para 

existência da 

vida no planeta

Obtidas a partir 

de materiais 

orgânicos e 

inorgânicos

MEMBRANAS



BREVE HISTÓRICO DO
DESENVOLVIMENTO DAS MEMBRANAS

1748 1855 1877

Abbe Nollet observou que a água era capaz 

de difundir de uma solução diluída para 

uma mais concentrada, quando estas eram 

separadas por uma membrana 

semipermeável (Fenômeno de osmose)

Em 1855 Fick desenvolveu a 

primeira membrana sintética, 

preparada a partir de nitrato de 

celulose

Em 1877 Pfeffer relatou a produção de 

uma membrana cerâmica, a partir da 

precipitação de ferrocianeto de cobre 

nos poros de uma porcelana

• As primeiras medidas quantitativas do fenômeno
de difusão e pressão osmótica foram feitas nas
membranas produzidas a partir do nitrato de
celulose.

• Vários pesquisadores direcionaram o seu foco
para a produção de membranas com polímeros à
base de celulose, em especial do colódio.

1900...



Figura – Processo de síntese de membranas de acetato de celulose.

PHA3418 - Tecnologia de Separação por Membranas para Tratamento de Água e 

Efluentes. Disciplinas da USP. Notas de aula Prof. José Carlos Mierzwa. 2019



1907

BREVE HISTÓRICO DO
DESENVOLVIMENTO DAS MEMBRANAS 
(CONT.)

1945

Por volta de 1907 Bechhold desenvolveu 

métodos para controlar o tamanho dos poros 

das membranas, sendo responsável pelo 

termo ultrafiltração

Até 1945 a utilização das 

membranas restringia-se à 

separação de microrganismos

1960

A tecnologia de membranas passa a ser 

comercializada para dessalinização de água 

do mar com osmose inversa

Membranas de nanofiltração foram 

instaladas em escala comercial para 

remoção de dureza de águas subterrâneas 

na Florida (EUA).

1990...

Lançadas no mercado de 
saneamento básico 
membranas de MF e UF 
para potabilização de 
águas



Seção transversal de uma membrana de 

Polietersulfona com argila.

PHA3418 - Tecnologia de Separação por Membranas para Tratamento de Água e 

Efluentes. Disciplinas da USP. Notas de aula Prof. José Carlos Mierzwa. 2019



Fotografia histórica do primeiro módulo
enrolado em espiral de osmose inversa
desenvolvido pela empresa Kock Membranes.

PHA3418 - Tecnologia de Separação por Membranas para Tratamento de Água e 

Efluentes. Disciplinas da USP. Notas de aula Prof. José Carlos Mierzwa. 2019

Passado



Feixe de membrana do tipo fibra oca

Módulo enrolado em espiral

Presente...
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